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退火 温度 对 冷 轧 Fe-Mn-Al-C 低 密度 钢 性 能 
的 影响 


杨 富强 宋 仁 伯 ” 李 亚 萍 孙 HM LH RR 
(北京 科技 大 学 材料 科学 与 工程 学 院 北京 100083) 


摘要 在 850-1050C 范 围 内 系统 分 析 了 冷 轧 Fe-Mn-Al-C 钢 的 力学 性 能 、 金 相 组 织 .XRD 图 谱 以 及 断裂 行为 , 研究 其 在 
过 程 中 奥 氏 体 、 铁 素 体 、 碳 化 物 与 力学 性 能 的 转变 规律 。 结 果 表 明 , 在 850'C 退 火 处 理 后 冷 轧 Fe-Mn-Al-C 钢 的 组 织 为 奥 氏 
体 + 带 状 5- 铁 素 体 +a- 铁 素 体 +x 碳 化 物 , 唱 间 网 状 铁 素 体 和 较 高 的 碳化 物 含量 使 钢板 具有 较 高 的 强度 但 是 塑性 极 差 , 发 生 解 
理 断 裂 ; 在 900-1050C 钢 板 的 基体 为 奥 氏 体 组 织 , w- 铁 素 体 含量 下 降 , 而 带 状 8&- 铁 素 体 破 碎 呈 不 连续 岛 状 分 布 ; 当 5- 铁 素 体 
长 大 程度 超过 奥 氏 体 组 织 时 , 铁 素 体 含量 增 大 , XRD 峰值 升 高 ; 退火 组 织 的 转变 导致 抗 拉 强 度 随 温度 的 升 高 而 下 降 , 断后 人 
长 率 提高 ; 在 1000C 时 强 塑 积 达到 最 高 值 , 得 到 强度 与 韧性 的 恨 好 组 合 , 抗 拉 强度 为 1003.1 MPa, 断后 伸 长 率 为 41.28%, 强 
塑 积 为 41.41 GPa*%。 为 了 使 冷 轧 Fe-Mn-AlL-C 钢 具有 良好 的 强 韧性 , 退火 温度 不 可 低 于 950C 。 同 时 , Fe-Mn-Al-C 钢 的 涡 
量 密度 为 6.55 g*cm, 减 重 效 果 显 著 , 达到 16.6%。 
关键 词 金属 材料 , 低 密度 钢 , 退火 温度 , 微观 组 织 , 力学 性 和 
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ABSTRACT Effect of annealing treatment in a temperature range of 850-1050°C on the evolution of mi- 
crostructure involved with austenite, ferrite and carbides etc., as well as the mechanical properties and 
fracture behavior was studied for a cold rolled Fe-Mn-Al-C low density steel. The results show that the ex- 
perimental steel annealed at 850°C exhibits a complex microstructure consisted of austenite, banded & 
ferrite, a-ferrite and small amount of carbides; there also existed intercrystalline network of ferrite and car- 
bides which resulted in higher strength and poor plasticity, thus the steel becomes susceptible to cleav- 
age fracture; the steel annealed at 900-1050°C consisted of recrystallized austenite as matrix, in which 
the volume fraction of a-ferrite decreased with the increasing temperature, while the band like 6-ferrite 
was crushed into islets and distributed in the matrix discontinuously; as the growth of cferrite was more 
obvious than that of austenite, larger volume fraction of ferrite did occur, which resulted in high intensity 
of X-ray diffraction peaks of ferrite; the microstructure evolution during annealing lead to decrease of ten- 
sile strength and increase of total elongation with the increasing temperature; the experimental steel an- 
nealed at 1000°C exhibits excellent combination of strength and ductility: i.e. tensile strength 1003.1 MPa, 
total elongation 41.28% and product of strength with ductility 41.4 GPa-%. Therefore, to acquire the opti- 
mal combination of strength and ductility, the cold-rolled Fe-Mn-Al-C steel should be annealed at tempera- 
tures above 950°C. Furthermore, the measured density of 6.55 g. cm’ ensures this kind of ultra-high 
strength steel a remarkable weight reduction effect of 16.6%. 

KEY WORDS metallic materials, low density steel, annealing temperature, microstructure, mechanical 


properties 
为 了 应 对 日 益 严 重 的 能 源 危机 和 环境 污染 , 现 
2014 年 8 月 11 日 收 到 初稿 :2014 年 12 月 2 日 收 到 修改 稿 。 代 汽 车 行业 的 发 展 趋势 是 轻 量 、 节 能 、 耐 蚀 与 安全 ， 
本 文联 系 人 : 宋 仁 伯 , 教授 多 采用 高 强度 或 超 高 强度 钢板 , 以 降低 钢板 厚度 实 
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现 轻 量 化 设计 "。 在 保证 优异 的 强 声 性 基础 上 在 Fe- j 四 辊 冷 轧 机 进行 冷 轧 变形 , 轧 后 厚度 为 1.36 mm, 


Mn-Al-C 钢 中 添加 较 高 含量 的 轻 质 元 素 可 增 大 钢 的 。 冷 轧 压 下 率 为 71.7%。 退 火 工 艺 : 在 850-1050C 保 
晶 格 常数 和 凭借 较 低 的 原子 量 降 低 其 密度 中。 该 钢 温 30 min Ja ARERR 
具有 类 似 于 相 变 诱导 塑性 (TRIP) 与 挛 唱 诱导 塑性 在 冷 轧 板 和 退火 试 样 上 沿 轧 制 方向 切取 标 距 为 
(TWIP) 钢 的 恨 好 强 韧性 组 合并 具备 良好 的 耐 蚀 性 50 mm 的 非 比例 标准 试 样 ,用 CMT4105 电子 万 能 拉 
能 。 该 钢 曾 在 1950 年 代 引 发 关注 , 其 目的 是 取代 ， 伸 试验 机 测量 其 力学 性 能 , 变形 速率 为 103 s'. FA 
Cr-Ni 不 锈 钢 , 将 其 高 强 毛 性 与 低 密度 特征 相 结 合 实 430SVD 数 显 维 氏 硬 度 计 测量 钢板 硬度 (30 kg 载 
现 汽车 轻 量化 。 近 年 来 国内 外 科研 单位 纷纷 投入 精 t), 用 DMAX-RB 型 旋转 阳极 X 射 线 衍 射 仪 XRD， 
力 从 事 低 密 度 、 高 强 蔬 汽车 用 钢 的 研究 , 尤其 是 德国 Cu $E) 分 析 在 不 同 温度 退火 试 样 的 相 成 分 , 工作 电 
马克 斯 . 普 朗 克 铁 研究 所 、 韩 国 韩 巴 国立 大 学 相继 开 ” 压 为 40 kV, 工作 电流 为 150 mA。 将 金 相 试 样机 械 
发 全 奥 氏 体 、 奥 氏 体 基 \ 铁 素 体 基 低 密 度 汽车 用 钢 71。 打磨 抛光 后 用 4% 硝酸 酒精 溶液 侵蚀 , E ZEISS 
在 钢 中 添加 Al 能 明显 提高 奥 氏 体 层 错 能 , 并 抑 天 EVO 18 扫 描 电 镜 (SEM) 下 观察 其 微观 组 织 形 貌 并 
yetkan., AWA RIN ALTA GEN, fe 。” 进行 能 谱 分 析 。 用 Sartoius BSA2245 电子 分 析 天 平 
得 到 奥 氏 体 + 铁 素 体 两 相 组 织 只 。 不 同 于 全 奥 氏 测量 钢板 密度 (其 值 为 6.55 gxcm’, 比 纯 铁 下 降 了 
组 织 , 双 相 Fe-Mn-Al-C 钢 密度 较 低 , 强度 高 , 减 重 效 16.6%)。 

果 明 显 。 考 虑 到 汽车 行业 发 展 的 需要 和 减 重 效果 ， 2 结果 和 讨论 

双 相 Fe-Mn-Al-C 钢 将 成 为 未 来 研究 的 重点 。 作 为 

钢 中 的 第 二 相 , 铁 素 体 有 利于 提高 钢板 的 初始 加 工 21 力学 性 能 

硬化 率 与 抗 拉 强度 , 但 是 其 含量 和 分 布 影响 钢板 的 et ee sue te Maula 
塑性 与 断裂 行为 9。 因 此 , 有 必要 研究 退火 温度 对 拉 强 度 为 1744.4 MPa, 届 服 强度 为 1553.2 MPa, 断后 
其 组 织 和 力学 性 能 的 影响 , 确定 其 两 相 组 织 转变 、 碳 伸 长 率 为 4.00%, 强 塑 积 为 6.98 GPa.%。 冷 轧 变 形 
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化 物 析出 规律 和 最 佳 工艺 参数 。 后 钢板 强度 较 高 , 而 塑性 较 差 , 因此 进行 在 850- 
、、 1050°C Prim 30 min 的 退火 处 理 , 以 改善 组 织 结构 , 提 
1 实验 方法 高 强 韧 性 。 在 不 同 温度 退火 后 钢板 的 力学 性 能 , 列 

实验 用 材料 为 低 密度 高 强 接 Fe-Mn-Al-C 钢 。 表 2。 
采用 真空 熔炼 炉 铸 造 20 kg 钢锭 , 其 主要 化 学 成 分 列 850 忆 退火 试 样 在 拉 伸 变形 过 程 中 发 生 断 裂 , 无 法 


于 表 1。 将 钢锭 锻造 成 截面 尺寸 为 40 mmx80 mm 的 ” 测 得 其 抗 拉 强度 与 届 服 强度 。 其 硬度 的 测量 值 为 

方形 坯料 , 用 于 热 轧 实验 。 将 其 在 加 热 炉 中 在 ” 400.7 HV, 根据 抗 拉 强 度 与 硬度 转换 关系 , 估计 其 抗 拉 

1170'C 均 匀 化 2h 后 进行 6 道 次 热 轧 变形 , 开 轧 温度 。” ”强度 约 为 1300 MPa, 断后 伸 长 率 为 0.72%, 在 该 温度 退 

为 1050C, 终 轧 温度 为 8530C, 卷 取 温度 为 550"C, 轧 ” 火 后 钢板 具有 较 高 的 抗 拉 强度 而 塑性 较 差 。 钢 板 的 各 

后 厚度 为 4.8 mm. 7£1050°C (Ril 1 hJA ZK YEAR EE, ”项 力学 性 能 随 温度 变化 关系 如 图 1 所 示 , Œ 850-1050°C 
表 1 实验 用 钢 的 化 学 成 分 


Table 1 Chemical composition of experimental steels (mass fraction, %) 


C Mn Al Si Nb P S Fe 


0.95 27.02 11.5 0.59 0.043 <0.003 <0.003 Bal. 


表 2 Fe-Mn-Al-C 钢 不 同 温度 退火 后 的 力学 性 能 


Table 2 Mechanical properties of Fe-Mn-Al-C steel at various annealing temperatures 


TC 及 /MPa RoyMPa Elongation/% R..xElongation/GPa-% HV 

850 - - 0.72 - 400.7 
900 1176.9 907.6 27.60 32.48 357.0 
950 1089.9 847.8 35.68 38.89 331.5 
1000 1003.1 738.1 41.28 41.41 308.9 


1050 953.7 656.6 43.20 41.20 296.9 


Note: Ra-tensile strength, Ryo2-yield strength 


-D 


ao 


202303.00328v1 


chinaXiv 


aN 
JZ 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
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K 学 R 29 4 


抗 拉 强度 与 硬度 随 温 度 逐 渐 下 降 , 而 断后 伸 长 率 不 断 
上 升 。 强 逆 积 是 反映 钢板 综合 毛 性 的 重要 指标 , 可 以 
看 出 1000C 时 强 塑 积 数值 达到 最 高 值 41.41 GPa-%, 
而 1050C 时 塑性 提高 但 抗 拉 强度 下 降 到 953.7 MPa, 
导致 强 塑 积 数值 略微 下 降 , 为 41.20 GPa-%. GEL 
钢板 相 比 , 在 900-1050C 退 火 处 理 可 明显 改善 其 塑 
性 与 强 韦 性。 

2 给 出 了 在 900-1050C 退火 后 试 样 拉 伸 真 实 
应 力 -应 变 曲线 和 加 工 硬化 曲线 。 可 以 看 出 , 实验 用 
钢 表 现 为 连续 届 服 , 没有 明显 的 屈服 平台 ; 真 应 力 随 
着 真实 应 变 的 增 大 而 增 大 , 近似 于 线性 关系 , 上 且 峰 值 


加 工人 硬化 率 逐 渐 下 降 , 当 加 工人 硬化 率 为 0 时 对 应 于 
条 值 应 力 。 实 验 用 钢 的 连续 加 工 硬 化 使 其 拉 伸 真实 
应 力 随 真实 应 变 的 增 大 而 增 大 , 表现 为 高 强度 与 高 
塑性 的 良好 组 合 。 
2.2 组 织 转 变 规 律 

退火 温度 对 Fe-Mn-Al-C 钢 的 相 组 成 影响 显 
车。 图 3a 给 出 了 850C 退 火 后 钢 的 SEM 像 , 可 见 部 
分 铁 素 体 退 火 处 理 后 形 貌 上 保持 带 状 组 织 特征 , 沿 
转制 方向 分 布 , 为 高 温 6- 铁 素 体 , 而 a- 铁 素 体 在 奥 
氏 体 唱 界 析出 , 呈 网 状 结构 ; 当 温 度 为 900C 时 , 带 
状 5- 铁 素 体 开始 破碎 分 解 , 而 w- 铁 素 体 含量 下 降 ， 


= 


应 力 随 退火 温度 的 升 高 而 下 降 。 对 真实 应 力 -应 变 
曲线 求 导 得 到 钢板 的 加 工人 硬化 曲线 (G0=do/da), 如 图 
2b 所 示 。 在 900C 退 火 后 试 样 变 形 初期 加 工 硬 化 较 
高 , 且 随 应 变 的 增 大 而 迅速 下 降 , 导致 其 断后 伸 长 率 
较 低 在 950-1050C 退 火 处 理 后 实验 用 钢 表现 为 
明显 的 连续 加 工 硬化 行为 。 当 应 变 小 于 0.10 时 加 工 
硬化 率 存 在 一 定 的 波动 范围 ; 当 应 变 大 于 0.10 时 加 


奥 氏 体 晶 粒 内 出 现 明 显 的 挛 晶 结构 (图 3b); 温度 为 
950'C 时 碳化 物 完全 溶解 , 可 观察 到 明显 的 唱 界 迁 
移 与 唱 粒 长 大 (图 3c); 温度 为 1000-1050'C, a- 铁 素 体 
不 断 减少 , 而 5- 铁 素 体 已 逐渐 破碎 成 岛 状 , 不 连续 的 
分 布 于 奥 氏 体 基体 中 , AL 5- 铁 素 体 与 奥 氏 体 晶 粒 随 温 
度 的 升 高 而 逐渐 长 大 , 退火 挛 晶 贯穿 奥 氏 体 唱 粒 。 
Fe-Mn-ALC 钢 在 850-1050C 退 火 处理 后 , 对 试 
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图 1 实验 用 钢 的 抗 拉 强度 与 硬度 、 断 后 伸 长 率 和 强 塑 积 随 退 火 温度 的 变化 
Fig.1 Mechanical properties evolution of experimental steel with annealing temperature, (a) tensile 
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图 2 不 同 温度 退火 后 试 样 的 真实 应 力 -应 变 曲 线 和 加 工 硬化 曲线 


Fig.2 True stress-strain curves (a) and corresponding do/dée curves (b) of steel annealed at various temper- 
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在 8$0C 退 火 处 理 的 试 样 主要 为 奥 氏 体 + 铁 素 体 +K 
碳化 物 , 铁 素 体 峰 值 为 ga- 铁 素 体 与 5- 铁 素 体 峰值 于 
加 ; 两 相 组 织 对比 , 可 见 铁 素 体 峰值 明显 高 于 奥 氏 体 , 
因为 在 退火 过 程 中 发 生 了 共 析 反应 , Bl ye +k 碳化 
Wy"), [(Fe, Mn)AlC] x 碳化 物 为 面 心 结 构 , 只 是 
中 心 原子 为 C 原子 取代 品 , 因此 k 碳化 物 衍 射 峰 非 
常 接近 奥 氏 体 衍 射 峰 。 

根据 “绝热 法 ”和 XRD 谱 对 不 同 温度 退火 试 样 
的 各 相 质量 分 数 进行 定量 分 析 , 其 计算 公式 为 


W,= I 

i I A 
[++ 
i Ki K! 


Rolling directions 


式 中 , W; 为 计算 相 的 质量 分 数 , 7 为 计算 相 XRD 累积 
峰值 高 度 , [LAKE PAA XRD 累积 峰值 强度 , KN 
各 相 所 对 应 PDF FE AY RIR 比值 ; Œ 950-1050°C xk 
化 物 累积 峰值 强度 为 0。 根 据 公 式 计算 出 的 各 相 的 
质量 分 数 , 如 图 5 所 示 。 退 火 温度 为 850'C 时 铁 素 体 
所 占 体积 分 数 达 到 最 高 值 52.5%, Kk 碳化 物质 量 分 数 
为 32.5%, 而 未 转变 奥 氏 体 仅 为 15.0%; 退火 温度 为 
900C 时 , 退火 处 理 后 主要 为 奥 氏 体 基体 + 铁 素 体 +xk 
碳化 物 , 奥 氏 体质 量 分 数 为 58.2%, Kk 碳 化 物质 量 分 
数 下 降 到 10%; 随 着 退火 温度 的 进一步 提高 , 碳化 物 
完全 固 溶 于 基体 当中 , Qa- 铁 素 体 体积 分 数 随 温度 的 
升 高 而 下 降 , 在 1000C 时 铁 素 体质 量 分 数 达 到 最 低 


图 3 在 不 同 温度 退火 后 实验 用 钢 的 SEM 像 
Fig.3 SEM images of experimental steel annealed at various temperatures, (a) 850°C , (b) 900°C, (c) 


950°C, (d) 1000°C, (e) 1050°C 
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图 4 在 不 同 温度 退火 的 实验 用 钢 的 XRD 谱 


Fig.4 XRD spectra of experimental steel at various tem- 


peratures 
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图 5 不 同 温度 下 各 相 的 质量 分 数 


Fig.5 Mass fraction of phases at various temperatures 
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值 17.1%; 当 退 火 温度 达到 1050'C 时 , 5- 铁 素 体 不 发 
生 组 织 转变 , 但 是 晶 粒 长 大 程度 超过 奥 氏 体 , 质量 分 
数 增 大 到 26.6%, 使 XRD 峰值 升 高 。 
2.3 断裂 行为 

图 6 给 出 了 不 同 状 态 下 钢板 的 拉 伸 断口 形 貌 。 
冷 轧 钢板 未 退火 前 断口 为 韧 帘 形 貌 (图 6a), EHS 
Be, 韦 窝 大 小 约 为 2 um; 冷 轧 钢板 虽然 具有 较 高 


能 和 AG”“, 冷 轧 变形 后 仍 为 奥 氏 体 / 铁 素 体 双 相 组 
织 结构 , 没有 发 生 马 氏 体 相 变 ; 而 5- 铁 素 体 , 轧 制 变 
形 后 形成 带 状 组 织 沿 轧 向 分 布 。 图 7 给 出 了 Ther- 
mal-Calc 软件 计算 平衡 相 图 和 XRD 测量 结果 。 热 
力学 计算 结果 ( 实 线 ) 表 明 , 该 成 分 体系 的 实验 用 钢 
熔点 为 1335'C, 并 在 冷却 过 程 中 首先 析出 5- 铁 素 
本 ; 当 低 于 1250'C 时 为 奥 氏 体 +5- 铁 素 体 两 相 组 织 。 


的 强度 , 但 是 其 塑性 较 差 。 在 850'C 退 火 后 为 明显 
的 脆性 解 理 断 裂 , 为 结晶 状 断 裂 特征 。 其 原因 是 在 
该 温度 发 生 了 y> etr 碳化 物 转变 , 形成 网 状 铁 素 
体 , 且 大 量 的 < 碳 化 物 在 奥 氏 体 晶 界 析出 。 这 些 网 
状 结构 和 脆性 碳化 物 在 变形 过 程 中 直接 承受 载荷 ， 
易于 破碎 形成 裂纹 并 使 裂纹 沿 晶 界 扩展 , 造成 试 样 
沿 晶 界 断裂 ; 同时 , 在 退火 后 的 组 织 中 有 大 量 的 带 状 
6- 铁 素 体 组 织 , 其 塑性 协调 性 较 差 , 容易 造成 平行 于 
断口 方向 的 微 裂 纹 ( 图 6b)。 在 1050C 退火 处 理 后 ， 
实验 用 钢 具 有 良好 的 强 所 性 , 拉 伸 断口 为 大 小 不 等 


| Thermal-Calc 软件 对 实验 用 钢 的 模拟 计算 结果 ， 
主要 反映 了 在 平衡 状态 下 的 组 织 结构 , 但 是 各 相 的 
质量 分 数 与 XRD 测量 结果 (虚线 ) 有 一 定 的 差别 。 因 
为 热力 学 计算 各 相 质 量 分 数 是 基于 原子 比例 , 未 考 
处 各 相 中 的 原子 密度 , 而 XRD 分 析 是 基于 其 峰值 高 
度 与 质量 分 数 , 例如 铁 素 体 中 Al 含量 较 高 而 密度 较 
低 , 实际 铁 素 体质 量 分数 低 于 计算 值 ; 同时 , 实验 用 
钢 经 历 了 冶炼 、 锻 造 、 热 轧 ` 固 溶 处 理 、 冷 轧 退 火 等 一 
系列 成 形 工艺 , 不 处 于 绝对 平衡 状态 , 热 轧 与 固 溶 处 
里 后 钢板 的 奥 氏 体质 量 分 数 超过 80%。 在 850C 退 


WW, 万 窝 壁 光 滑 (图 6@。 其 原因 是 , 退火 后 钢板 
奥 氏 体 基 体 组 织 具 有 良好 的 变形 能 力 , 变形 协调 性 
强 ; 带 状 的 5 铁 素 体 完全 破碎 成 岛 状 不 连续 分 布 , 易 
于 形成 大 尺寸 蔬 帘 。 
2.4 综合 分 析 

对 于 双 相 Fe-Mn-Al-C 44, 铁 素 体 的 存在 主要 是 
由 其 较 高 的 铁 素 体形 成 元 素 (AD 的 含量 与 制备 温度 决 
定 的 。 当 Al 含量 超过 9.5% 或 制备 温度 超过 高 温 铁 素 
体形 成 温度 时 得 到 一 定 含量 的 高 温 铁 素 体 组 织 虽 ， 
这 种 铁 素 体 组 织 在 后 续 加 工 热 处 理 过程 中 不 能 完 
消除 ; 而 a- 铁 素 体 , 常 出 现在 低温 热处理 或 低温 变形 
过 程 中 "53。 但 目前 国内 外 学 者 在 研究 双 相 Fe-Mn-Al-C 
钢 过 程 中 , 经 常用 “ow* 符 号 代表 钢 中 的 高 温 铁 素 体 组 织 信 
816) 因此 本 文 根 据 Fe-Mn-Al-C 钢 在 不 同 温度 退火 
过 程 中 的 组 织 转变 , 对 低温 铁 素 体 与 高 温 铁 素 体 组 织 
进行 了 详细 的 区 分 , 以 利于 实验 用 钢 的 后 续 研究 。 
Fe-Mn-Al-C 热 轧 实验 用 钢 在 1050C 固 溶 处 理 
后 为 稳定 奥 氏 体 组 织 +5- 铁 素 体 , 由 于 其 较 高 的 层 错 


火 时 部 分 奥 氏 体 发 生 共 析 转变 (y 一 w+k), 导致 奥 
氏 体 质量 分 数 低 于 计算 值 , 而 铁 素 体 反 之 ; 在 950- 
1050°C 实际 奥 氏 体质 量 分 数 高 于 计算 值 , H E 
1000C 时 奥 氏 体质 量 分 数 达 到 最 高 值 82.9%, 而 计 
算 值 为 65.1%。 同 时 , 在 900'C 退 火 后 钢 中 的 x 碳化 
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7 Thermal-Cale 计算 平衡 相 图 和 XRD 计算 结果 
Fig.7 Equilibrium phase diagram by Thermal- Calc soft- 
ware and XRD result 


图 6 实验 用 钢 的 拉 伸 断口 形 貌 


Fig.6 Tensile fractures of experimental steel, (a) cold rolled, (b) annealed at 850°C, (c) annealed at 1050°C 


-D 


ao 


202303.00328v1 


chinaXiv 


~- 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2 期 杨 富强 等 : 退火 温度 对 冷 轧 Fe-Mn-ALC 低 密度 钢 性 能 的 影响 113 


物质 量 分 数 为 10.0%, 950C 时 降低 到 0。 这 表明 , 奥 
氏 体 共 析 反 应 转变 温度 在 900-950'C , 而 计算 转变 
温度 在 850C 左 右 。 
在 退火 过 程 中 , 再 结晶 奥 氏 体形 核 主要 发 生 在 
原始 奥 氏 体 与 ORR RFI. {AE SEM 观察 发 
现 , 在 850C 退 火 转变 过 程 中 形成 大 量 颗粒 状 组 织 ， 
大 小 为 1-2 wm, 且 沿 轧 向 分 布 于 5- 铁 素 体 内 部 或 6/y 
界面 , 其 线 扫描 结果 如 图 8 所 示 。 可 以 看 出 , 粒 物 组 


8 在 850'C 退 火 的 5- 铁 素 体 中 w 形 貌 及 线 扫 描 结果 
Fig.8 y morphology within the O- ferrite annealed at 
850°C and corresponding line scanning result 


织 中 的 Mn 元 素 明显 高 于 5- 铁 素 体 , 而 Fe 含量 较 
低 。Mn 元 素 偏 析 常 出 现在 高 锰 钢 中 , 奥 氏 体 与 铁 素 
体 分 别 对 应 于 其 富 锰 区 和 贫 镭 区 吕 , 二 者 的 Mn 元 素 
含量 存在 一 定 差 异 , 颗粒 组 织 中 的 Mn 元 素 明 显 偏 
高 , 根据 Cr-Ni 双 相 不 锈 钢 的 高 温 时 效 行为 推 岂 5- 铁 
素 体 中 形成 二 次 奥 氏 体 (%)"””"。 二 次 奥 氏 体 主 要 形 
成 在 时 效 处 理 过 程 中 , 通过 控制 奥 氏 体 体积 分 数 可 
改善 其 力学 性 能 。 

退火 温度 决定 实验 用 钢 的 组 织 结构 与 力学 行 
为 。 当 退火 温度 为 850'C 时 大 部 分 奥 氏 体 组 织 转变 
形成 网 状 铁 素 体 与 碳化 物 , 剩余 奥 氏 体 体 积分 数 约 
为 15.0%, 导致 其 室温 变形 过 程 中 发 生 解 理 断 裂 , 强 
万 性 极 差 。 在 900C 退 火 处 理 后 奥 氏 体 转变 体积 4 
数 减 小 , 仍 为 奥 氏 体 基 体 。 实 验 用 钢 中 较 高 的 Al`C 
等 合金 元 素 提高 其 奥 氏 体 层 错 能 , 变形 机 理 为 位 错 
滑 移 机 制 。 虽 然 铁 素 体 与 碳化 物 的 存在 将 提高 拉 伸 
变形 的 初始 加 工 硬化 率 和 抗 拉 强度 , 但 是 阻碍 变形 
奥 氏 体 中 位 错 滑 移 , 增 大 位 错 运动 阻力 , 导致 加 工 硬 
化 率 迅 速 下 降 叶 。 在 950-1050'C 退 火 处 理 后 a- 铁 素 
体 含量 降低 , 奥 氏 体 晶 粒 的 粗 化 与 碳化 物 的 完全 固 游 
于 基体 中 , 导致 钢板 的 抗 拉 强 度 下 降 , 塑性 提高 外。 
为 了 减少 k 碳化 物 对 Fe-Mn-ALC 钢 力学 性 能 的 不 
利 影响 , 其 退火 温度 不 可 低 于 950'C 。 

344 论 


1. 退火 温度 对 Fe-Mn-Al-C 钢 力学 性 能 的 影响 
显著 , 可 显著 降低 钢板 强度 而 提高 其 强 蔬 性 , 退火 温 
度 为 1000'C 时 抗 拉 强 度 为 1003.1 MPa, 断后 伸 长 率 
为 41.28%, 强 塑 积 达到 最 高 值 的 41.41 GPa.%。 

2. 铁 素 体 可 提高 钢板 拉 伸 的 初始 加 工人 硬化 率 ， 
但 是 较 高 的 铁 素 体 含量 促使 加 工 硬 化 率 迅 速 下 降 ， 
钢板 具有 较 高 的 强度 而 塑性 较 差 ; 当 退 火 温度 为 
950-1050C 时 , Fe-Mn-Al-C 钢 表现 为 连续 的 加 工 硬 
化 行为 , 具有 稳定 的 较 高 的 加 工 硬化 率 。 

3. 在 850'C 退 火 处 理 后 出 现 的 网 状 a- 铁 素 体 和 
K 碳 化 物 不 利于 塑性 变形 , 拉 伸 变形 时 发 生 脆 性 解 
里 断裂 ; 提高 退火 温度 有 利于 降低 a- 铁 素 体 与 碳化 
物 含量 , 提高 冷 轧 板 的 强 蔬 性 ; 带 状 的 5 铁 素 体 在 退 
火 过 程 中 发 生 破 碎 分 解 , 并 随 着 温度 的 提高 而 逐渐 
长 大 ; 为 了 使 实验 用 钢 具 有 良好 的 强 韧性 , 退火 温度 
不 可 低 于 950TC 。 
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